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【兵器与装备】 

基于视频图像技术的火炮射击时振动测试 

欧克寅，傅建平，张培林，舒 鑫 

(军械工程学院，石家庄 050003) 

摘要：针对目前火炮射击中振动测试常规方法的一些不足，提出一种采用高速摄影的方法、利用视频图像处理技 

术、运用图像相关匹配的方法 ，从而完成对火炮各部件的线位移、线速度、线加速度、角位移、角速度和角加速度 

的振动测试．该方法具有非接触、灵活性较强的特点 ． 
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火炮射击中的振动测试对于火炮故障诊断分析、研究 

火炮运动特性、动力学分析等都有重要意义．采用传统的 

传感器测试方法 ，由于射击 中瞬时产生剧烈 的冲击和振 

动、测试环境恶劣和传感器难于安装等不利因素，测试有 

相当大的难度． 

1 测试方法 

以某型自行火炮车体上射面内前后 2个测试点为例 ， 

在测试点上注以标记，采用高速摄影方法获取火炮发射中 

的车体振动图像序列．图 1、图 2分别为 2个测试点部分图 

像序列．拍摄过程中，把高速摄影机 固定在离火炮较远 的 

位置，使得成像视角相对较小．在整个实验过程中高速摄 

影机的位置不变化，一次性对焦之后使用焦距锁定功能， 

保证焦距不变． 

通过对每帧图像的某一测试点进行匹配定位，可以确 

定出标记点的坐标 ，由于相邻两帧的间隔时间 △ 固定不 

变，就可计算出标记点线位移，线速度和线加速度．对车体 

平面上的2个测试点进行分析，可以获取角位移、角速度、 

角加速度振动数据．由图像 中标定 目标像素大小与实际平 

面长度“m”之间的对应比例关系，可以换算出实测数据． 

a)第1帧图像 b)第2帧图像 

c)第3帧图像 d)第4帧图像 

图 1 1号测试点部分图像序列 

a)第l帧图像 b)第2帧图像 

c)第3帧图像 d)第4帧器像 

图2 2号测试点部分图像序列 

2 图像匹配技术 

由上面的测试方法可以看出，这种方法成功与否的核 

心取决于视频图像处理工作．这里主要采用了去均值归一 

化相关法(NNPROD)_1 J来进行模板匹配，并通过算法改进， 

以便减少计算量．同时利用直线特征来进行模板修正的匹 

配方法解决了部分图像 目标存在旋转而匹配不准或失配 

的问题．为了进一步提高精度，本研究采用了亚像素匹配 

技术 ． 

2．1 去均值归一化相关法理论模型 

去均值归一化相关法(NNPROD)匹配在抗噪性、抗灰 

度失真性等方面均表现出良好的匹配性能，且匹配精度 

高．尽管计算量大，但对于不是实时测试的图像匹配来说， 

运用该方法较为理想．匹配数学模型为： 

设fc ，y)为待匹配图像(记为 A)，g( ，，，)为模板图 

像(记为 ，根据相关匹配在 A中找出与 B相匹配的子 

块．用 Sx，Y表示A中以( ，Y)为左上角点与 口大小相同 

的子块同时也表示该子块对应的矩阵，p( ，Y)表示 Sx，Y 

与 的相关系数．相关系数算法的原始公式为： 
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． p(x,y)= (1) 

其中：Dx，Y为Sx，Y的方差，D为 曰的方差 ，eOV(Sx，Y ) 

为 Sx，Y和曰的协方差；如果 P( ，y)很大或接近1，则表明 

图像 曰在( ，’，)点与图像 A匹配． 

2．2 算法优化 

上述模型计算量很大，提高运算速度的一种方法是采 

用一种 P( ，Y)的快速算法_2J，其原理为： 

由于 ＆，(y+1)是子图 Sx，Y在A中右移一列的位置 

对应的子图，这样 ＆，(Y+1)的前 ／7,一1列正好是 Sx，Y的 

后n一1列，所以在计算 Dx，(Y+1)时可以利用 Dx，Y的值 

以减少计算量． 

设 A为一幅灰度图像 ，则有如下递推关系： 

，
(y+1)= ， + 一 一2T1 sx

，
Y (2) 

+1，y= ，y+ 一 1 一2Ti sx
，
y (3) 

其中： = 互[，( ，Y十 )一，(i，，，)]； ： 萎 

[ ，y+ )一 ，y)]； 善 If( +m， )一 ， 

)]； = 羔 [ ( +m， )一 ( ， )] 
上面的递推关系使 ，(Y+1)的计算量减少 n倍， 

D( +1)，y的计算量减少m倍．另外，再运用快速搜索方 

案来提高运算速度．方案为： 

如果子块 Sx，Y与图像 相匹配，则他们的方差一定 

接近 ，所以引入相对误差 

：  (4) 

当 K>￡时就不用计算P( ，Y)，而去搜索下一个点， 

否则就计算 P( ，Y)，搜索完所有的点，使 P( Y)最大的 

点即为匹配位置． 

2．3 抗旋转匹配 

在对火炮发射的图像序列进行精确定位中，由于运动 

目标旋转的因素，直接匹配容易发生匹配不准和失配的问 

题．针对火炮车体边缘具有明显反应倾斜角的特点，利用 

Hough变换_3j提取该直线，如图3所示，用该直线和基准直 

线斜率比较可得直线旋转角度 ，再把包含模板的基准图 

部分区域旋转 后截取新模板，使问题回到只有平移的情 

况再进行去均值归一化相关法( 勰 肋 )匹配． 

a J 1亏 测试 点 b J 2号测试 点 

图3 图像直线检测结果 

2．4 精度提高 

曲面拟合法L4]求解亚像素位移是数字图像相关亚像 

素位移定位中的一种重要方法，它具有抗噪声能力较强、 

精度高、计算效率高等优点，在实际应用中多被采用．常用 

的曲面拟合方法有高斯函数拟合和二次多项式拟合．对于 

相关系数曲面较平缓的情况，高斯拟合不仅需要较大的拟 

合窗口，而且可能产生较大的误差，因此实际中多采用二 

元二次多项式来拟合相关函数曲面．对整像素位移搜索到 

的( ，Y )周围各点的相关系数(见图4)，都可用下面的二 

元二次函数表示 ： 

C(xi，YY)=0o+a．1 +a2yj+Ct3 2+C$49~iyj+ 产(5) 

图4 整像素位移搜索结果及其相邻 8个点 

对于 x n(n通常取3、4或5)的拟合窗口就有 n x n 

个式(5)，因此可以用最小二乘法来求解二次曲面的待定系 

数 。0，⋯，o5．函数 C( ，y)在拟合曲面的极值点应满足以 

下方程组： 

：  2 +％ ：0 (6) 

：。2+2。5y+n4 ：0 (7) 

于是，由式(6)(7)就可求出拟合曲面的极值点位置： 

一  4a (8) 一 42
— 4n3Ⅱs’ 一 42— 305 、u 

2．5 试验检验 

运用 Matlab编程平台【5 J首先对视频进行灰度转换、滤 

波等预处理_6J6．然后以2个测试点某一帧图像为例，按上述 

方法进行匹配，如图5所示．图5 a)、图5 d)是待匹配图像， 

图5 b)、图5 e)是模板图，图5 c)、图5 f)是匹配结果．即使 

待匹配的图像受烟雾等噪声干扰，由于本算法有对噪声不 

敏感的特性，所以仍然能够准确定位．依此法，对整个视频 

图像序列进行匹配，就可以获取整个发射过程图像匹配数 

据 ． 

■ 
a)匹配原蹬 b)模板 c)匹配结果 

目 
d)匹配原 图 e)模板 f)匹配结果 

图5 图像匹配试验 

3 测试结果 

以某型火炮单发射击为例，本研究对射面内车体前后 
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2点进行了测试．图6～11分别为 1号测试点垂向和横向线 

位移、线速度、线加速度振动原始数据．图 l2—17分别为2 

号测试点垂向和横向线位移、线速度 线加速度振动原始 

数据．图 l8～20为射面内车体的角位移、角速度和角加速 

度振动原始数据． 
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图6 1号测试点垂向线位移振动曲线 

图7 1号测试点垂向线速度振动曲线 

＼  

曼 
＼  

爿 

图8 1号测试点垂向加速度振动曲线 

图9 1号测试点横向线位移振动曲线 

图 lO 1号测试点横向线速度振动曲线 

— —  — 舢 ～  

图 11 1号测试点横向加速度振动曲线 

图 l2 2号测试点垂向线位移振动曲线 

帮 

6 一  ‘ 

图 13 2号测试点垂向线速度振动曲线 

图14 2号测试点垂向加速度振动曲线 

。 

簧 。 
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图15 2号测试点横向线位移振动曲线 

～  

图 l6 2号测试点横向线速度振动曲线 
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图 17 2号测试点横向加速度振动曲线 
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图 l8 射面内车体角位移振动曲线 

_上 IIIIlIll ～  

图 19 射面内车体角速度振动曲线 

、 

__t— 

图20 射面内车体角加速度振动曲线 

7 结束语 

采用基于视频图像技术的火炮射击振动测试方法，测 

试出车体 2个测试点的线位移、线速度、线加速度和车体的 

角位移、角速度、角加速度振动测试原始数据 ．该方法具有 

非接触、灵活性较强等优点，在火炮故障诊断分析、研究火 

炮运动特性、动力学分析、精度分析等方面都有较高的实 

用价值．运用该方法同样可以对火炮各部件(能摄像的部 

件)进行振动测试 ． 
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